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Beschreibung 



OTTOMOTORS 
5 



Die Erfindung geht von einem Verfahren beziehungsweise von 
einer Vorrichtung nach den nebengeordneten Ansprachen 1 und 9 
aus mit der der Obergang von einer ersten Betriebsart exnes 
10 mit'Kraftstoff-Direkteinspritzung betriebenen Ottomotors auf 
eine zweite Betriebsart steuerbar ist, beispielsweise zwi- 
schen einem homogen stochiometrisch und homogen mageren, ge- 
schichteten oder HCCI-Betrieb (Homogeneous Charged Compressi- 
on ignition), Umschaltungen des Ventilhubes oder der Ventil- 
15 phase. 

Es ist bereits bekannt, dass beim Umschalten zwischen zwei 
Betriebsarten in der Regel ein Drehmomentensprung auf trxtt, ^ 
der je nach Betriebsart unzulassig groli sein kann. Die Ursa 

20 Che fur diesen Drehmomentensprung wird darin gesehen, dass 
bei den verschiedenen Betriebsarten unterschiedlich hohe 
Luftmassen in den Zylindern des Ottomotors angesaugt werden, 
durch die entsprechend hohe Drehmomente generiert werden. Der 
Drehmomentensprung kann zu einer Laufunruhe des Ottomotors 

25 fahren, die sich im Fahrbetrieb in unerwiinschter Weise, zum 
Beispiel als Ruckeln bemerkbar macht. 

Bei kleineren Luf tmassenspriingen gelang es bisher, diese 
durch Verstellung des Zundwinkels zu kompensieren. Dabei wur- 

30 de der Zundwinkel so weit nach spat verstellt, dass noch eine 
sichere Verbrennung des Kraf tstof f-Luftgemisches gewahrleis- 
tet wird. Die spate Verbrennung des Kraf tstof f -Luf tgemisches 
bewirkt jedoch ein reduziertes Drehmoment . Bei einem groiien 
Luftmassensprung konnte der Fall auftreten, dass die Ztand«in- 

35 kelverstellung allein nicht mehr zur Kompensation des Drehmo- 
mentensprungs ausreicht. Urn zu vermeiden, dass es in da.esem 
Fall zu dem unerwiinschten Ruckeln des Fahrzeugs kommt, wurde 
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in der Regel der Umschaltvorgang in die zweite Betriebsart 
unterbunden oder der Motor wurde so ausgelegt, dass kein ho- 
her Luftmassensprung auftreten konnte. Dieses musste mxt ex- 
nem entsprechend hOberen Krafts toff verbrauch erkauft werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren be- 
ziehungsweise eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit der eine 
deutlich grSfiere Reduzierung des Drehmomentensprungs erzielt 
werden kann. Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der neben- 
geordneten Anspriiche 1 und 9 gel6st. 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren beziebungsweise bei der 
vorrichtung zur Steuerung des tJbergangs zwischen zwei Be- 
triebsarten mit den kennzeichnenden Merkmalen der nebengeord- 
nete Anspruche 1 und 9 ergibt sich der Vorteil, dass auch exn 
groBer Drehmomentensprung noch erfolgreich reduziert werden 
kann, ohne die Verbrennung des Kraf tstof f -Luf tgemisches zu 
gefahrden. Das wird durch eine Mehrf acheinspritzung errexcht, 
wobei wenigstens eine Teilmenge des einzuspritzenden Kraft- 
stof fs wShrend der Kompressionsphase in den oder die Zylinder 
des Ottomotors eingespritzt wird. Durch die Einspritzung wah- 
rend der Kompressionsphase ergeben sich drei wesentliche Ef- 
fekte, die eine Reduzierung des Drehmoruents unterstutzen: 
Durch die geringere Innenkiihlung im Zylinder verringert sich 
i die angesaugte Luftmasse, weil ein Teil der eingespritzten ^ 
Kraf tstoffmenge zu dem Zeitpunkt eingespritzt wird, wenn dxe 
Ventile des Zylinders bereits geschlossen ist (Kompressions- 
phase) . Des weiteren ist vorteilhaft, dass sich der Wirkungs- 
grad der Verbrennung .rerschlechtert , da bei der spaten Exn- 
) spritzung der eingespritzte Kraftstoff weniger stark verwir- 
belt wird. Schlielilich hat sich durch Messungen in vortexl- 
hafter Weise auch gezeigt, dass sich die Laufruhe des Ottomo- 
tors nicht andert, wenn bei Einspritzung in der Kompressions- 
phase der Zundwinkel noch weiter in Richtung spSt verstellt 
5 wird. Durch die Verstellung des Zundwinkels auf spat kann ex- 
ne wextere Reduzierung des Drehmomentes erreicht werden. Als 
besonders vorteilhaft wird angesehen, dass durch die Erfxn- 
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dung eine deutlich groflere Reduzierung des Drelmoiuen- 
tensprungs erreicht warden, ohne die Laufruhe des Ottomotors 
zu beeintrachtigen . 

5 Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgef iihrten MaBnahiuen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des xn 
den nebengeordneten Anspriiche 1 und 9 angegebenen Verfahrens 
beziehungsweise der Vorricbtung gegeben. Als besonders vor- 
teilbaft wird eine alternative Losung angesehen, w^hrend der 
10 umscbaltphase die einzuspritzende Kraf tstof fmenge vollstandig 
in der Kompressionsphase einzuspritzen. Dadurch liefert der 
Kraftstoff keinen Beitrag zur Ktthlung der im Zylinder befind- 
lichen Luftmasse, so dass wahrend der Umschaltphase die Luft- 
masse relativ klein ist und daher ein relativ kleines Drehmo- 
15 ment erzeugt wird. 

wahrend der Kompressionsphase sind die Ventile des Zylinders 
geschlossen, so dass der im Zylinder eingespritzte Kraftstoff 
nicht so stark verwirbelt werden kann, als wenn das Ein- 
20 spritzventil geoffnet wSre. Zur weiteren Reduktion des Dreh- 
momentes ist es daher in vielen Fallen ausreichend, nur eine 
Teilmenge des Kraf tstof fs einzuspritzen. 

Eine weitere Reduktion des Drehmomentes wird erreicht, wenn 
25 wahrend der Umschaltphase der Ziindwinkel kontinuierlich auf 
spat verstellt wird. Denn je spSter das Kraf tstof f- 
Luftgemisch gezundet wird, urn so geringer wird das entstehen- 
de Dretmioment. 

30 Eine gunstige L6sung wird auch darin gesehen, dass nach der 
Umschaltung der normale Betrieb der Standardeinspritzung fur 
die jeweilige Betriebsart wieder aufgenommen wird, sobald der 
Drehmomentenausgleich abgeschlossen ist. Wurde beispielsweise 
auf den Betrieb mit kleinem Ventilhub umgeschaltet, dann kann 

35 nun die Steuerung der Luftmasse, der Kraf tstof fmenge und des 
Zundwinkels auf die fiir diese Betriebsart spezifischen Werte 
eingestellt werden. Es ergibt sich kein negativer Einfluss 
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auf die Laufruhe des Ottomotors, so dass dieser Umschaltvor- 
gang auch von den Insassen des Fahrzeugs nicht wahrgenontmen 
werden kann. 

Bine bevorzugte gunstige Anwendung ergibt sich, wenn bei ei- 
ner diskreten Umschaltung des Ventilhubs die Ventilhubdif f e- 
renz vergrSBert werden kann. Der unterschxedliche Ventilhub 
bewirkt einen unterschiedlich hohen Fullgrad der Zylinder und 
somit auch entsprechend unterschiedlich hohe Drehmomente . Da 
ein hoher Fullgrad zwangsiaufig auch mit einem erhtthten 
Kraftstoffverbrauch verbunden ist, kann insbesondere im Texl- 
lastbereich, wenn nicht die maximale Leistung des Motors be- 
n5tigt wird, auf einen niedrigen Ventilhub mit entsprechend 
geringerem BCraftstof fverbrauch umgeschaltet werden. 

Vorteilhaft ist welter, fur die Umschaltung auf den Betrieb 
mit dem kleinen Ventilhub zunachst die Drosselklappe zu 6ff- 
nen, den Zundwinkel auf einen zuiassigen minimalen Wert zu- 
ruckzunehmen und falls erf orderlich, die Mehrf acheinspritzung 
in der Kompressionsphase zu aktivieren. Dadurch ISsst sich am 
Sichersten ein Drehmomentensprung kompensieren. 

war die Umschaltung erfolgreich, dann kann die Einspritzung 
auf Standardwerte umgestellt werden, 

Bei der Vorrichtung zur Steuerung des tibergangs zwischen zwei 
Betriebsarten wird als besonders gunstig angesehen, dass fur 
die Steuerung der Umschaltung ein Programm verwendet wird, 
das mit Hilfe eines Algorithmus wenigstens eine Stelleinrich- 
tung des Ottomotors in der Weise steuerbar ist, dass dxe 
Kraftstoff -Einspritzung in der Kompressionsphase erfolgt. 
insbesondere konnen mit dem Programm Stelleinrichtungen fur 
die Drosselklappe, die ziindwinkelverstellung und/oder dxe 
Kraftstoff einspritzung gesteuert werden. 



35 
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Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird in der nachf olgenden Beschreibung nSher 
erlautert . 

5 Figur 1 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung mit 

einem Diagramm, bei dem vom Betrieb mit grofiem Ven- 
tillivib auf einen Betrieb mit kleinem Ventilhub um- 
geschaltet wird. 

10 Figur 2 zeigt ein zweites Diagramm der Erfindung, bei dem 
von einem Betrieb mit kleinem Ventilhub auf einen 
Betrieb mit groBem Ventilhub umgeschaltet wird, 

Figur 3 zeigt in schematischer Darstellung ein Blockschalt- 

15 bild und 

Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm fur die Steuerung der Be- 
triebsarten. 

20 Bei dem erfindungsgemSBen Ausf uhrungsbeispiel gemafi Figur 1 
wird an Hand eines Diagramms die Funktionsweise fur die Um- 
schaltung zwischen zwei Betriebsarten naher erlautert. Bei- 
spielhaft wird angenommen, bei einem mit Kraftstoff- 
Direkteinspritzung betriebenen Ottomotor soil von einem Be- 
25 trieb mit einem grofien Ventilhub auf einen Betrieb mit einem 
kleinem Ventilhub fur die Ein- und/oder Auslassventile umge- 
schaltet werden. Durch diese Umschaltung ist zwar das erzeug- 
te Drehmoment kleiner, andererseits ist diese Betriebsart 
Kraftstoff sparender, so dass bei bestimmten Betriebsbedin- 
30 gungen, wenn beispielsweise bei Teillast dem Motor kein maxi- 
males Drehmoment abverlangt werden muss, ein kraftstoff spa- 
render Betrieb mit kleinem Ventilhub vorteilhaft erscheint. 
Durch die Umschaltung in den Betrieb mit dem kleinem Ventil- 
hub kann nicht mehr so viel Luft in die Zylinder des Ottomo- 
35 tors einstromen, wie zuvor bei dem Betrieb mit groBem Ventil- 
hub, so dass dadurch das Drehmoment reduziert wird. Fiir die 
Umschaltung des Ventilhubs sind verschiedene Verfahren be- 
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kannt, so dass diese Verfahren nicht naher erlautert warden 
mussen. Beispielsweise kann die Umschaltung mechanisch durch 
axiales Verschieben der Nockenwellen erfolgen. Die Nockenwel- 
len sind in diesem Fall mit unterschiedlich hohen Nocken aus- 
gebildet, durch die die VentilstoBel betatigt werden. Alter- 
nativ kSnnen die Tassen der StoBel hydraulisch angehoben wer- 
den und somit den Ventilhub beeinf lussen. 

Die umschaltung erfolgt automatisch und soil fiir den Fahrer 
Oder die Fatirzeuginsassen niciit spiarbar sein, urn den Fahrkom- 
fort nicht zu beeintrSchtigen . Wird jedoch zu einexn spSteren 
Zeitpunkt das voile Drehmoment des Motors bendtigt, dann wird 
wieder automatisch in den Betrieb mit groBem Ventilhub zu- 
ruckgeschaltet. 

in dem Diagramm von Figur 1 ist auf der x-Achse eine Zeit t 
aufgetragen. Auf der Y-Achse sind die jeweiligen Amplituden 
der drei unterschiedlichen Kurven eingetragen. Die durchgezo- 
gene Kurve soil einen vorgegebenen Luf tmassensollwert LS rep- 
rasentieren, der fur die beiden Betriebsarten groBer Ventil- 
hub beziehungsweise kleiner Ventilhub erforderlich ist. Die- 
ser Luftmassensollwert LS kann mit der Drosselklappe des Ot- 
tomotors eingestellt werden. Die gepunktete Kurve LA gibt den 
aktuellen Wert fiir Luftmasse wieder, die sich entsprechend 
den Voreinstellungen in dem entsprechenden Zylinder des Otto- 
motors einstellt- Die gestrichelt dargestellte Kurve ent- 
spricht dem Zundwinkel ZW, der von einer entsprechenden Steu- 
ereinrichtung vorgegeben wird. 

im linken Teil des Diagramms von Figur 1 befindet sich der 
Motor noch im Betrieb mit groBem Ventilhub. Die Drosselklappe 
ist relativ wait geschlossen, der Luftmassensollwert LS be- 
findet sich daher auf einem unteren Niveau (linkes unteres 
segment der Kurve LS) . Ab dem senkrechten Anstieg von Kurve 
LS beginnt zum Zeitpunkt tl die Umschaltphase zum kleinen 
ventilhub, der im rechten Teil des Diagramms abgeschlossen 
ist. Zum Umschalten in den kleinen Ventilhub muss zunachst 
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der Luftmassensollwert LS angehoben warden {senkrechter An- 
stieg der Kurve LS) , um das Drehmoment beim Umschalten kon- 
stant halten zu konnen. Dazu wird zum Zeitpunkt tl die Dros- 
selklappe ge6ffnet, so dass die aktuelle Luftmasse in dem Zy- 
5 linder des Motors entsprechend der Kurve LA ansteigt. Er- 
reictxt die Kurve LA den Luftmassensollwert LS, dann kann in 
den Betrieb mit kleinem Ventilhub umgeschaltet werden. Dieser 
spateste Umschalt zeitpunkt ist als tU gekennzeichnet . 

10 Mit dem umschalten der Drosselklappe wird vorzugsweise 

gleichzeitig entsprechend der Kurve ZW der Ziindwinkel von 
fruh auf spat zu einem minimalen Wert zuruckgenommen, der zum 
zeitpunkt tz erreicht wird. Das im Zylinder befindliche 
Kraftstoff-Luftgemisch ist bei diesem Ztindwinkel ZW noch 

15 brennbar. 

Erfindungsgemafl ist vorgesehen, eine Mehrf acheinspritzung 
durchzufiihren. Zum Zeitpunkt tZ wird bei dem minimalen Ziind- 
winkel die Mehrf acheinspritzung gestartet. Dadurch ver- 

20 schlechtert sich die Ansaugung der Luftzufuhr, was zu einer 
ErhShung des ZUndwinkels (in Richtung friih) fiihrt. Anschlie- 
Bend kann der Ztindwinkel bis zu einem far die Mehrfachein- 
spritzung noch niedrigeren Wert in Richtung spat zuruckgenom- 
men werden, so dass die Kurve ZW wieder abfailt. Spatestens 

25 bei dem minimalen Zundwinkel zum Zeitpunkt tU muss tatsach- 
lich in den Betrieb mit kleinem Ventilhub umgeschaltet wer- 
den. Nach der Umschaltung in den Betrieb mit kleinem Ventil- 
hub ist die Luftmasse in den zylindern groB genug, um keinen 
Drehmomentensprung auszulosen. Fiir diese Betriebsart gelten 

30 nun die Standardwerte fur die Zundung, Luftmasse und Ein- 
spritzung . 

Die Mehrf acheinspritzung wird vorzugsweise in der Kompressi- 
onsphase K durchgef tihrt, wenn die Einlass- und Auslassventile 
35 des Zylinders geschlossen sind. Die Einspritzung in der Kom- 
pressionsphase K verlSuft zwischen den beiden Zeitmarken tZ 
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und tU. Die gesamte Umschaltphase U zwischen den beiden Zeit- 
punkten tl und tU ist durch den Pfeil U gekennzeichnet . 

Es ist vorgesetxen, in der Kompressionsphase, wenn die Ventile 
geschlossen sind, die einzuspritzende Kraf tstof fmenge als 
Teilmenge zu dosieren. Alternativ kann auch die gesamte 
Kraftstoffmenge in der Kompressionsphase eingespritzt werden. 

Das Diagramm der Figur 2 zeigt den Fall, wenn vom Betrieb 
mit kleinem Ventilhub in den Betrieb mit groISem Ventilhub um- 
geschaltet wird. Die Umschaltung verlauft in umgekehrter Wex- 
se, wie sie zuvor zu Figur 1 erlMutert wurde. Im linken Teil 
von Figur 2 befindet sich der Motor in der Betriebsart klei- 
ner Ventilhub, d.h. die Drosselklappe ist relativ weit geoff- 
net, so dass die Kurve LS fur den Luftmassensollwert eine 
grofie Amplitude aufweist. Die Ziindung ist auf fruh geschal- 
tet Zum Zeitpunkt tU findet die Umschaltung des Ventilhubs 
statt und es wird zunachst die Einspritzung in der Weise ge- 
andert, dass wenigstens ein Teil der einzuspritzenden Kraft- 
stoffmenge in der Kompressionsphase K abgesetzt wird. Gleich- 
zeitig wird begonnen, die Drosselklappe zu schliefien, d.h. es 
wird ein kleinerer Luftmassensollwert entsprechend der Kurve 
LS vorgegeben. Der aktuelle Luf tmassenwert (Kurve LA) passt 
sich iiber die Zeit t dem vorgegebenen geringeren Luftmassen- 
sollwert LS an. Entsprechend der Kurve ZW wird der Ziindwinkel 
zum zeitpunkt tU auf Grund der Ventilhubumschaltung in Rich- 
tung spat verstellt. Anschlieflend wird er Zvindwinkel entspre- 
chend der sinkenden Luftmasse wieder auf fruh gestellt. Dabex 
kann zum Zeitpunkt tZ der Zundwinkel wieder zuriickgenommen 
) werden, um ihn bei der Standardeinspritzung wieder anzuheben. 
Zum zeitpunkt t2 ist der Zundwinkel auf seinem Basiswert und 
die umschaltung ist damit beendet. Der Pfeil K zeigt die Kom- 
pressionsphase an. Die weitere Steuerung von Einspritzung, 
Luftmasse und Ztindwinkel erfolgt nach der Umschaltung wieder 
5 mit dem entsprechenden Standardprogr amm . 
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, die 
Umschaltung zwischen zwei axideren Betriebsarten, beispiels- 
weise homogen stochiometrisch, homogen mager, geschichtet o- 
der HCCI-Betrleb in entsprechender Weise durchzufaHren. Auclx 
kSnnen auf diese Weise verschiedene Ventilphasen gesteuert 
werden . 

Figur 3 zeigt in schematischer Darstellung eine Vorrichtung 
(Steuervorrichtung) 10 zur Steuerung der Obergangs zwischen 
zwei Betriebsarten, zum Beispiel zwischen dem Betrieb mit ei- 
nem grofiem Ventilhub und dem Betrieb mit einem kleinem Ven- 
tilhub. Die Vorrichtung 10 ist vorzugsweise als Teil eines 
Motorsteuersystems ausgebildet, das mit Hilfe eines Software- 
prograinms (Programm mit Programmspeicher 12) die Motorfunkti- 
onen beim ttbergang zwischen den beiden Betriebsarten steuert. 
Dieses Programm wird jedes Mai bei einer Umschaltung in die 
andere Betriebsart abgearbeitet . Des weiteren weist die Vor- 
richtung ID einen Speicher 13 auf, in dem ein Algorithmus fiir 
die Umschaltung der beiden Betriebsarten sowie weitere Daten 
wie vorgegebene Betriebseinstellungen, Grenzwerte usw. vor- 
zugsweise in tabellarischer Form gespeichert sind. Die Vor- 
richtung 10 ist vorzugsweise iiber ein Bussystem 20 mit einem 
Stellglied fur die Drosselklappe 14 des Ottomotors 16 verbun- 
den. Des weiteren ist an das Bussystem 20 eine Vorrichtung 
zur Drehwinkelerfassung 15 angeschlossen. Somit kann mit Hil- 
fe des Stellgliedes 14 die Frischluf tmenge (Frischluftmasse) 
fiir die einzelnen Zylinder des Ottomotors 16 und mit der Vor- 
richtung fur die Drehwinkelerfassung 15 der Ztindwinkel ge- 
steuert werden. Des weiteren ist ein Drehzahl sensor 17 vorge- 
sehen, der an eine Einheit 18 der Vorrichtung 10 Signale lie- 
fert, aus denen die aktuelle Motordrehzahl berechnet wird. 
Aus den erf ass ten Daten kann zum Beispiel mit Hilfe eines 
Drehmomentenmodells fiir jeden Betriebszustand das entspre- 
chende Drehmoment des Ottomotors 16 ermittelt werden- Daraus 
, ergibt sich dann ein Steuer signal fiir eine S tell vorrichtung 
19, mit der die Hubumschaltung der Ventile steuerbar ist. 
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Flgur 4 zeigt ein Flussdiagraimu, wie die Umschaltphase der 
beiden Betriebsarten mit Hilfe des Sof twareprogramms, das xn 
dem Programmspeicher 12 der Steuervorrichtung 10 installxert 
ist, ablaufen kann. Das Programm zeigt beispielUaft die Um- 
5 schaltung von dem Betrieb mit einem groBen Ventilhub auf den 
Betrieb mit einem kleinen Ventilhub, wie er zuvor zu Figur 1 
eriautert wurde. Die Ruckschaltung oder eine Umschaltung zwx- 
schen zwei anderen Betriebsarten erfolgt in analoger Weise. 

10 Gemafi Figur 4 startet das Programm in Position 1 die Be- 

triebsartenumschaltung, nachdem die Vorrichtung 11 ein Sxgnal 
zum Binleiten der Umschaltphase ermittelt Oder erhalten hat. 
Daraufhin wxrd zunachst die Drosselklappe geoffnet und der 
Ziindwxnkel iterativ zuruckgenommen und in Position 3 wxrd ge 

15 priift, Ob der aktuelle Ziindwxnkel exnen vorgegebenen mxnima- 
len ersten Grenzwert unterschreitet . Ist .das nicht der Fall 
(bex n) , dann sprxngt das Programm auf Position 2 zurxick und 
der Zxindwinkel wird weiter zuruckgenommen. 

20 1st bei j schlxeaiich der aktuelle Zundwinkel kleiner als der 
vorgegebene erste Grenzv/ert, dann wxrd in Position 4 die Um- 
schaltung der Kraf tstof f feinspritzung in der Kompressxonspha- 
se des Ottomotors 16 exngelextet. Die Exnsprxtzung kann als 
Einzel- Oder alternativ als Mehrf acheinsprxtzung ausgefuUrt 

25 sexn. Entschexdend ist jedoch, dass durch die Einspritzung 
wahrend der Kompressionsphase des Ottomotors das erzeugte 
Drebmoment weiter abfallt, als wenn nur der ZUndwinkel ver- 
stellt worden ware. Dadurch kann eine Anpassung der Drehmo- 
mente vor und nach der Umschaltung leichter durchgefuhrt wer- 

30 den und somit ein Drehmomentensprung mit einer hoheren Zuver- 
lassigkeit vermieden werden. 

In Position 6 wird abgefragt, ob die Einstellung es Drebmo- 
mentes ausreicbt, um mit der Standardeinspritzung fortzufah- 
35 ren. Ist das nicht der Fall, dann springt bei n das Programm 
auf Position 5 zuriick. Die Zundung wird weiter zuruckgenommen 
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und in position 6 wird wieder gepriift, ob jetzt mit der Stan- 
dardeinspritzung fortgefahren werden kann. 

1st das der Fall <bei j), dann wird in Position 7 auf die 
Standardeinspritzung uxngesclxaltet, die fur die aktuelle Be- 
triebsart vorgesehen ist. 

in position 8 wird geprlift, ob die Betriebsumschaltung er- 
folgreich abgescblossen wurde. 1st das nicht der Fall (bei 
n)/dann springt das Progra^n zum Prograxnmstart auf Position 
2 zuruck und das Programm startet erneut, wie oben beschrxe- 
ben wurde . 

Bei positivem Abschluss der Betriebsartenumschaltung (bei j) 
endet das Programm in Position 9. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung des Obergangs von einer ersten 
Betriebsart eines mit Kraf tstof f -Direkteinapritzung be- 
triebenen Ottomotors (16) auf elne zweite Betriebsart, 
beispielsweise zwischen einem homogen stochiometrisch und 
homogen mageren, geschichteten oder HCC-Betrieb, Umschal- 
tungen des Ventilhubes oder der Ventilphase, wobei vor 
und nach der Umschaltung das Drehmoment ermittelt wird 
und ein unzulassiger Drehmomentensprung teilweise durch 
eine ziindwinkelverstellung kompensiert wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur weiteren Kompensation des un- 
zuiassigen Drehmomentensprungs eine Mehrf acheinspritzung 
von Kraftstoff erfolgt, wobei wenigstens eine Teilmenge 
des einzuspritzenden Kraftstoffs watirend der Kompressi- 
onsphase eingespritzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass wahrend der Umschaltphase die einzuspritzende 
Kraftstoffraenge vollstandig in der Kompressionsphase ein- 
gespritzt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprviche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Teilmenge des einzu- 
spritzenden Kraftstoffs in der Phase abgesetzt wird, wenn 
wenigstens ein Einlassventil geschlossen ist- 

4. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Ziindwinkel kontinuier- 
lich auf spat verstellt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass nach der Umschaltung eine 
Riickschaltung in den normalen Betrieb erfolgt, wenn der 
Drehmomentenausgleich erfolgreich abgeschlossen wurde. 
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3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei einer diskreten Ven- 
tilhubumschaltung ein vergrofierter Ventilhub vorgebbar 
ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Umschaltung in den 
kleinen Ventilhub zunachst die Drosselklappe geoffnet 
wird, bevor zxam kleinen Ventilhub umgeschaltet wird, dass 
der Ziindwinkel auf einen zulassigen minimalen Wert zu- 
ruckgenoiranen wird und dass die Mehrf acheinspritzung in 
der Kompressionsphase aktiviert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass nach der Umschaltung in 
den Betrieb mit kleinem Ventilhub oder groiJem Ventilhub 
auf die entsprechende Standardeinspritzung umgestellt 
wird. 

9. vorrxchtung zur Steuerung des Obergangs zwischen zwei Be- 
triebsarten nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit 
einer Steuereinheit (11), mit einem Speicher (12) und mit 
einem Programm, das zur Umschaltung von der ersten Be- 
triebsart in die zweite Betriebsart ausgebildet ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Programm einen Algo- 
rithmus aufweist, mit dem zur Kompensation eines Drehmo- 
mentensprungs vor und nach der Umschaltung zunachst die 
Luftmasse, dann der Ziindwinkel verstellbar sind und dass 
bei Erreichen eines minimalen Wertes fur den Ziindwinkel 
der Kraftstoff in Form einer Teilmenge einer Mehrfachein- 
spritzung wahrend der Kompressionsphase in den Zylinder 
einspritzbar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kraftstoff mit einer Einspritzung vollstSndig 
in der Kompressionsphase absetzbar ist. 
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